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高精度大气折射率测量仪的设计与实现

史水娥,高杨,胥帅帅

(河南师范大学 电子与电气工程学院;河南省电磁波工程院士工作站,河南 新乡453007)

摘 要:由于地球大气的球面分层特性,雷达电波射线在传输过程中会产生大气波导传播现象.产生这种现象

的主要原因是大气折射率垂直梯度上的改变,因此获得准确的大气折射率是判断大气波导存在并利用大气波导完

成超视距传播的先决条件之一.高精度大气折射率测量仪以锁相技术为基本技术手段、谐振腔微扰为基本原理,利用

通入高Q 值谐振腔气体的介电常数与谐振腔谐振频率的变化关系,测量出频率变化量,进而反演出大气折射率.测
试结果表明,高精度大气折射率测量仪对大气折射率的测量误差小,响应速度快,稳定性高,连续性好,可以有效地

判断大气波导存在的高度与强度.
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折射率与物质的温度、湿度、密度、浓度、压强相关,当其中任意物理量改变时,都会引起折射率的改

变[1].当雷达电波在大气环境中传播时,电波射线会因传播路径上大气折射率的变化而发生一种弯折效应.
当这种弯折效应大于某一程度时,就会发生大气波导传播现象.利用大气波导不仅可以完成雷达的超视距探

测,而且可以针对由于大气波导产生的电磁盲区采取盲补偿策略[2].获取准确的大气折射率是有效利用大气

波导非常重要的一环.
大气波导的预测方法由JESKE提出,后来经过PAULUS修正.最后将其命名为P-J模式.在随后的研

究中出现多种方法用以确定大气波导高度,例如 MGB模式、LKB模式、COARE算法等.这些方法的基本原

理均是利用温度、相对湿度、压强和风速来确定大气波导[3-6],都会存在精度不高的问题.此外,伴随微波遥

感技术的逐渐成熟,美国海军研究所利用卫星遥感技术实现了大气波导的预测,同时许多新的测量方法相继

而出,如利用雷达海杂波反演大气折射率剖面的方法、利用电波淹星技术反演大气折射率等方法等[7-10].
1970年左右,美国研制了微波大气折射率测试仪用以测量大气折射率.这套仪器共由两个金属微波谐振腔

以及对应谐振腔的微波电路构成.但是由于技术限制,两个腔体无法做到完全一致,因此微波大气折射率测

试仪测量精度并不高.伴随着科学技术的发展,锁相技术也突飞猛进,使得微波大气折射率测试仪的两个谐

振腔可以由一个谐振腔所替代,提高了测量精度.现今,如何实现测量设备高精度与小型化成为各个国家研

究的重点方向.本文在前人研究的基础上,利用微波技术、锁相技术与嵌入式技术研制出高精度、高灵敏度的

小型化大气折射率测量仪.仪器共分为三个部分,微波部分、频率解调部分与数据处理部分.主要针对设计的

原理进行展开,重点描述了测量过程中的信号走向与微波谐振腔的设计过程.通过对样机的测试发现,高精

度大气折射率测量仪具有高精度与小型化的特点,并且有效的测量到了强度较小的海平面蒸发波导[11-12].

1 原 理

在大气环境中,大气气体介质的介电常数与大气折射指数满足如下关系[13]:n=
c
vφ

= εγμγ,其中,n为
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大气折射指数;c为在绝对真空中的光速;vφ 为电磁波在气体介质中传播时的相速度;εγ 为电磁波在气体介

质中传播时的相对介电常数;μγ 为相对磁导率.并且又有μγ =μ
μ0

,其中,μ 为气体介质磁导率,μ0 为真空中

的磁导率.可见大气折射指数与介电常数和相对磁导率密切相关.由于气体介质磁导率相对真空中的磁导率

变化较小,因此在实际的工程应用中μγ 一般取值为1.这样大气气体介质的折射指数就与相对介电常数成正

比.因此只要确定所处环境的介电常数便可以求出大气折射指数.
在毫米波波段,矩形波导的衰减程度是标准圆波导TE011模衰减程度的8倍.且当传输功率一定时,随着

传输频率的升高,波导管壁的热损耗会迅速下降.故对比其他模式,圆柱形波导管TE011模的损耗是最低的.

圆柱形谐振腔的谐振频率[14]f0TE011 =
v0

μ0ε0
(1
2L
)2+(

3.8317
2πR

)2 ,其中,v0 为电磁波波速,L 为谐振腔高

度,R 为谐振腔半径.根据上式可以得知,当谐振腔尺寸固定,气体介质变化时,其相对介电常数就会随之改

变,并直接影响着微波谐振腔的谐振频率.因此只要测出谐振腔的谐振频率就可反演出所处大气的折射指数

n.在真空环境中,圆柱形谐振腔的谐振频率[15]f0=v0
1
4L2+(

1
1.64R

)2.

根据上式可以得出,当谐振腔内充满气体介质时,谐振频率的变化量Δf=f0-f0TE011=(n-1)f0TE011.

对上式变形,得到处于气体环境下大气折射指数n=1+
Δf

f0TE011

.

当腔体尺寸固定并充满气体介质时,谐振频率的变化量与介质的折射指数成正比.因此,只要测得谐振

腔谐振频率的变化量,就可以得到大气折射指数[16].

大气折射指数与大气折射率的关系为[17]N =(n-1)×106=
Δf

f0TE011

×106.

考虑到稀薄大气折射指数接近1,并且Δf 相对真空状态下的改变量非常小,又有谐振频率f0TE011
与固

有频率f0 都很大,上式又可表示为N =
Δf
f0

×106.只要测得谐振腔谐振频率的变化量,即可得大气折射率.

考虑到地球曲率对电波传播路径的影响.引入了大气修正折射率 M,将地球表面处理为平面,以便易于

评价大气折射率梯度与其对电波传播的影响[18].大气修正折射率 M = N +
z
re

×106,其中,z为海拔高度,

re为地球平均半径,这里取re=6317km.折射率梯度dN/dz与修正折射率梯度dM/dz的关系为[19]dM
dz =

dN
dz +

106

re
.dM/dz<0可作为判断大气波导陷获层存在的条件[20].

2 设 计

2.1 微波部分

高精度大气折射率测量仪主要利用微扰法

实现对大气折射率的测量,为了保证测量的精

度,微波谐振腔必须具有很高的Q 值.由于大气

折射率主要与温度、压强、湿度相关,其中3cm
波长电磁波对湿度的反应最为敏感,因此微波系

统中的谐振腔设置为中心频率9.6GHz,单模式

工作.腔体共由四部分构成,上端盖、下端盖、腔
身、矩形波导,其中上下端盖完全一致.为了保证

气体可以顺利进入腔体内,在上下端盖进行了开

孔设计,端盖模型如图1所示.
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TE011 模式下,圆柱形谐振腔的谐振频率与腔体的几何尺寸满足4(fR/(Hz·cm))2=9×1020[(
3.83
π
)2+

(R
L
)2]其中,f 为谐振频率,R 与L 分别为空腔半径与空腔长度.TE011 模式的自干扰震荡模式为TE012,且

TE111 模式与TE011 模式线重合,因此若想使谐振腔处于单模式工作,必须抑制TE012 模式与TE111 模式.
TE012 模式下,圆柱形谐振腔的谐振频率与腔体的几何尺寸满足如下关系4(fR/(Hz·cm))2 =9×

1020[(3.83π
)2+4(

R
L
)2].为了抑制TE012 模式,则TE011 模式的最大频率应小于上式的最小频率.因此可以计

算出在TE011模式下谐振腔的最小工作半径为1.9036cm,最大工作半径为3.828cm.考虑到实际加工情况,
选取半径B=20.625mm,当腔高为2B时,模态损失最小.选择这个尺寸不仅可以完成对谐振频率的选择,而
且可以抑制TE012 模式的干扰.

对于TE111模式,应采用磁耦合抑制方法.在腔体侧壁中心开椭圆孔,耦合孔半径0.3mm.矩形波导通过

这个椭圆孔对谐振腔进行激励.由于端盖开孔,会带来漏磁现象.这一现象将直接降低谐振腔的品质因数Q.
对TE011模式下圆柱谐振腔的磁场和电场进行分析,在r=0处和r=R 处,磁场强度的径向分量 Hr=0,在
圆周φ 方向上的电流为0.因此,当空气孔设计在腔体边缘时,可近似为短路状态.这样可以保证腔体通风,且
品质因数衰减小于20%.通过仿真,当内半径C=16.25mm,开孔角度α=105°时,品质因数最高.

使用矢量网络分析仪对尺寸设计好的谐振腔的性能指标进行测试,得到谐振腔的具体参数如表1所示.
通过谐振腔的性能指标可以看出,谐振腔具有较高的Q 值,可以满足实验的需求.为了验证设计的可行性,
设计了如图2的实验,分别向腔体内冲入室内空气、一氧化碳气体、氦气,利用矢量网络分析仪(VNA)观测

谐振腔的谐振频率[21],结果如图3所示.
表1 谐振腔性能指标

Tab.1 Resonatorperformanceindex

谐振频率 S11 半功率带宽 反射相位 驻波比 无载品质因数

9.5976GHz -39.44dB 1.7MHz -117.2° 1.12 19397

  查阅资料可知,3种气体的折射率分别为290,298,35,根据图3的结果通过计算可以得到3种气体的折

射率依次为284.8,296.1,35.4.存在误差的原因为测试所用的气体纯度不够,并且VNA测量的精度有限,但
是实验结果显示,当充入不同折射率的气体时,谐振频率确实发生了移动.这确定了设计的可行性.
2.2 频率解调部分

当气体通过端盖上的气孔穿透谐振腔时,随着气体介电常数的不同势必引起谐振腔谐振频率的变化.因
此为了检测谐振腔的谐振频率,设计了关于测量腔体谐振频率的频率解调电路[22].如图4是频率解调电路
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结构示意图.
根据注入锁定理论,谐振腔的谐

振频率很高,但是由于介电常数变化

引起的谐振频率变化很小,这样可以

视为在谐振频点上引起了周期性相

移,因此只要检测出谐振腔输入输出

信号的相位差,就可以确定谐振频率

的偏移量,从而确定大气折射率.
整个频率解调电路在功能上相当

于一个 锁 相 环,核 心 是 压 控 振 荡 器

(VCO).由VCO产生的调频波通过功

分器将信号分为两路,其中一路信号

通过倍频器倍频至微波频段,为谐振腔提供激励源,另一路信号发送至数据处理部分,将在后文中阐述.当信

号在腔体中发生谐振后,由检波器检测出携带有折射率信息的调频波,发送至 HMC984进行比相处理.比相

的结果直接反映了谐振频率的变化量.利用HMC984可以将相位差信息转换为直流电压.这一直流电压直接

调控VCO的输出频率,由此形成了一个闭环跟踪系统.
为了探究设计的测量精度,利用图2设计实验,将频率解调电路接入谐振腔,使用频谱分析仪对VCO

输出频率进行观测.当腔体内部介质为空气时,可以发现输出频率为99.97152MHz,将这个频率乘以倍频

倍数后,可以计算出 N=289.8,利用同样的方法得到一氧化碳的输出频率为99.97039MHz,氦气为

99.99654MHz,得到相应的折射率分别为295.9,35.5.
对上述结果进行分析可以得到结论,空气与氦气的测量结果精度相对较高,存在0.5的测量误差,并且

氦气的气体品质较纯,对一氧化碳的测量结果,精度不够,分析原因为一氧化碳气体纯度不够.评价整体性

能,高精度大气折射率测量仪具有折射率测量能力,具有较高的测量精度.其次利用示波器观测从充入气体

到VCO产生相应的时间,得出结果约为0.02s基本满足实时性的需求.
为了探究高精度大气折射率测量仪的测量稳定度,设计了如图5的实验,利用频谱分析仪对VCO输出

频率展开连续3h的观测,每1s读取1次.时间上午8:00至11:00.实验结果如图6所示.VCO输出频率在

3h内提高了450Hz.N 减少4.5.在此过程中,如图6小图所示,基于100MHz的输出频率相对波动幅度小

于10-8.这证明所设计的高精度大气折射率测量仪具有较高的稳定性.
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2.3 信号处理部分

当环路锁定时,由VCO输出携带有折射率信息的调频信号,通过功分器另一端送至信号处理部分.首先

与混频器混频,计算出频率值变化量,利用低通滤波器消除高频成分后,使用迟滞比较器将波形转化为方波

信号,发送至单片机(MCU)用以具体频率值的计算.同时单片机可以获取相应的高度信息、温度信息,便于

对大气波导信息的标定与计算.图7为 MCU在系统中的具体工作流程图.

3 测试与分析

在中国大连海边,通过吊车制作升降平台搭载高精度大气折射率测量仪、电容式折射率测量仪、“59”型
探空仪,实现对海平面蒸发波导进行测算.地面温度16.7℃,地表温度15.6℃,水温17.2℃,相对湿度

60.1%,气压102.33kPa,风速0.5m/s,风向159°,地面大气折射率N=327.82,地面修正折射率M=327.82.
由图8可知高精度大气折射率测量仪、电容式折射率测量仪、“59”型探空仪探测到波导层数依次为

3层、2层、0层.3种测量方法测量精度由高至低依次为高精度大气折射率测量仪、电容式折射率测量仪、
“59”型探空仪.其次电容式折射率测量仪测量曲线不够平滑,稳定度不高,并且未发现近地层波导,证明其对

微小介质的变化响应程度不如高精度大气折射率测量仪.
通过对实验期间的大量数据分析发现,实验位置处波导常发生于9:40至11:30和14:30至15:16.一般

有波导存在会持续一定时间,在这段时间内,大气折射率测量仪在上升和下降过程中均可探测到大气波导,
存在的波导强度呈由产生到强再到消失的变化规律.

4 总 结

以测量大气折射率为目的,设计了以微扰法为基本原理,通过测量高Q 值金属谐振腔谐振频率,反演出

大气折射率的高精度大气折射率测量仪.本文所设计的高精度大气折射率测量仪,做到了测量误差小、响应

延时优于0.02s、体积小于39.5cm×15cm×38.2cm,不但具有较高的响应灵敏度,而且在测量精度上要优

于目前常用的电容式折射率测量仪与“59”型探空仪,并且解决了“59”型探空仪无法实时测量的限制,真正做

到了高精度、小型化、稳定性高、连续性好.但对比电容式折射率测量仪与“59”型探空仪,高精度大气折射率

测量仪的研制成本较高,其研制成本主要集中在内部使用的微波谐振腔与射频器件上,因此在后续的研究

中,需着力缩减研制成本并提高模块集成度.
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Designandimplementationofhighprecisionatmospheric
refractiveindexmeasuringinstrument

ShiShuie,GaoYang,XuShuaishuai

(CollegeofElectronicandElectricalEngineering;AcademicianWorkstationofHenanElectromagneticWaveEngineering,

HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

  Abstract:Duetothesphericallayeredcharacteristicsoftheearth'satmosphere,atmosphericductpropagationoccurs
duringthetransmissionofradarradiowaves.Themainreasonforthisphenomenonisthechangeintheverticalgradientofthe
atmosphericrefractiveindex.Therefore,obtaininganaccurateatmosphericrefractiveindexisoneoftheprerequisitesforjud-

gingtheexistenceofatmosphericductsandusingatmosphericductstocompletebeyond-the-horizonpropagation.Thehigh-pre-
cisionatmosphericrefractiveindexmeasuringinstrumentusesphase-lockingtechnologyasthebasictechnicalmeansandre-
sonatorperturbationasthebasicprinciple.Tousetherelationshipbetweenthedielectricconstantofthegaspassingintothe
highQresonatorcavityandtheresonantfrequencyoftheresonatorcavitytomeasurethefrequencychangeandtheninvertthe
atmosphericrefractiveindex.Themeasurementresultsshowthatthemeasurementerrorofthehigh-precisionatmosphericre-
fractiveindexmeasuringinstrumentfortheatmosphericrefractiveindexissmall,anditresponsesquickly,withhighstability
andgoodcontinuity,whichcaneffectivelyjudgetheexistenceofatmosphericducts.

Keywords:highprecision;atmosphericduct;highQresonantcavity;perturbation
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